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— L'inventlon concerne une antenne constitute d*un cor- 
net (3). preferentiellement hyperfrequence. Le cornet est 
garni interieurement d'au moins une ralnure (7) soirale et h 
pas constant. ^ h 

L'inventlon concerne aussi des precedes de fabrication 
a un tei cornet par mouiage ou par vissage en force, et un 
mandnn (1) utills6 dans ies precedes de fabrication 
Application ^ la radioastfonomle. 
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La presents invention se rapporte a une antenne constituee 
d'un cornet, a des procedes de fabrication d'un tel cornet et a un 
mandrin destine a cette fabrication- 

LMnvention concerne notamment le domaine hyperfrequence, 
c*est-a-dire relatif a des frequences sup6rieures a 1 GHz. Dans le 
domaine hyperfrequence-, le couplage d'un emetteur ou d*un 
recepteur avec le milieu exterieur est realise a Taide d*un cornet, 
sorte de guide generaiement de forme conique. Ce cornet, qui a un 
axe de cone, est garni interieurement de rainures. (corrugations) 
habituellement circulaires. ayant des plans perpendiculaires a Taxe 
du cornet, qui permettent d'ameliorer le rendement d'emission ou 
de reception en supprimant des modes parasites. Les cornets 
hyperfrequences. qui constituent des antennes, ont des 
applications notamment dans le domaine de la radioastronomie 
millimetrique et submillimetrique, qu*elle soit terrestre ou 
embarquee sur ballons ou satellites. Les frequences 
preferentiellement concernees sent comprises entre 37 GHz et 240 
GHz. 

Une premiere methode utilisee pour fabriquer ce type 
d'antenne repose sur la fabrication prealable d'une structure 
conique depourvue de rainures et sur Tusinage mecanique ulterieur 
des rainures, Cette methode a pour inconvenient d'etre de plus en 
plus difficilement applicable a mesure que la frequence augmente. 
et done que les dimensions diminuent. Elle devient meme 
impossible a mettre en oeuvre lorsque les dimensions sont trop 
petites. De plus, la realisation d'un cornet hyperfrequence par 
usinage mecanique releve de la mecanique de haute pr6cision. 
d'oLi un prix unitaire tres eleve. 

Une seconde methode utilisee pour realiser un cornet 
hyperfrequence est Telectroformage. Selon cette methode. on 
fabrique un mandrin (male) en aluminium, sur lequel on fait croTtre 
par electrolyse le cornet (femelle) en cuivre, puis on detruit le 
mandrin en le dissolvant dans une base forte (KOH ou NaOH), afin 
de pouvoir recuperer le cornet. Le mandrin etant detruit ^ chaque 
fois, cette technique est tres onereuse. 
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La presente invention concerne une antenne constitu6e d'un 
cornet ayant un cout de revient faible tout en offrant de bonnes 
performances, dans un domaine de frequences pouvant etre tres 
elevees, notamment superieures a 100 GHz, 

LMnvention a aussi pour objet un precede de fabrication d'un 
cornet qui est bien meilleur marche que les techniques existantes. 
et permet d'obtenir des performances comparables, voire meme 
meilleures, notamment en hyperfrequences. 

L'invention concerne un tel precede pouvant s'appliquer ^ des 
frequences tres elevees, notamment superieures ^ 100 GHz. 

L'invention est egalement relative a un mandrin destine a la 
fabrication d'un cornet selon un precede conforme a Tinvention. 

Le domaine d'application de I'invention comprend la 
radioastronomie millimetrique et submillimetrique deja mentionnee, 
eventueilement pour des reseaux d'antennes equipes d'un grand 
nombre de recepteurs identiques. L'invention s'applique egalement 
a d'autres usages non astronomiques, favorises par de faibles 
couts de realisation. Sent notamment concernes: 

- rinterferometrie millimetrique et submillimetrique. 

- des modules de radar de proximite anti-collision contribuant 
a la securite routiere, 

- des radars d'entree de ports par temps de brouillard, 

- des systemes de controle par imagerie sur les aerodromes 
(imagerie selective par detection des differents materiaux), 

- Timagerie et la thermographie medicate, 

- le traitement thermique de cellules cancereuses, 

- des tetes de reception d'antennes paraboliques pour 
reception satellite (frequences typiquement de I'ordre de 9 GHz), 

- la detection des gaines d'effet corona autour de cables a 
tres haute tension, dangereux pour la securite des helicopteres en 
vol de nuit, cette gaine etant beaucoup plus grosse que les cables 
et detectable aux alentours de 600 GHz, et 

- un appareil portatif destine a detecter des objets enterres 
dans le sol (radiographie de la surface du sol), tel que detecteur de 
mines anti-personnel. 
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A cet effet, Tinvention concerne une antenne constituee d'un 
cornet garni interieurement d'au moins une rainure. Selon 
rinvention, les rainures sont spirales et a pas constant. 

Ainsi, les rainures circulaires habituellement utilisees dans 
les cornets hyperfrequences sont remplac6es par une ou plusieurs 
rainures spirales. 

Le cornet ayant un axe, on designe par « pas » de la ou des 
rainures spirales Tespacement. ramene a cet axe, entre deux 
spires successives. 

Une telle configuration de la ou des rainures, spirales et a 
pas constant, permet une realisation economique et pratique a 
mettre en oeuvre et donne de tres bonnes performances, 

Preferentiellement, le cornet est hyperfrequence. La ou les 
rainures spirales ont alors avantageusement une largeur inferieure 
a 0,5 mnn et un pas inferieur a 1 mm pour une frequence voisine de 
100 GHz. 

Dans un mode de realisation avantageux de Tantenne, le 
cornet comporte une unique empreinte spirale s'etendant dans 
toute sa longueur. Dans d'autres modes de realisation, il comprend 
deux ou trois empreintes spirales, ou davantage, 

Dans un mode de realisation prefere de Tantenne. le cornet 
est forme essentiellement d'un alliage comprenant en poids 50% de 
bismuth, 28% de plomb et 22% d'etain. 

Cet alliage, commercialise sous le nom « Alliage de Roses », 
presente I'avantage d'avoir une temperature de fusion tres basse, 
voisine de lOS'^C, temperature a laquelle il s'oxyde tres peu. II 
permet egalement d'obtenir des moulages de precision. L'alliage a 
egalement pour propriete d'etre supraconducteur, avec une 
temperature critique egale a 6,7 K. 

Dans d^autres modes de realisation, le cornet est forme 
d'alpax. d*aluminium ou de plastique, 

Avantageusement, le cornet est dor6 interieurement. 

II est interessant que le mandrin soit constitue 
essentiellement d'un materiau choisi parmi de Taluminium, du 
titane et du laiton recouvert de rhodium par electrolyse. Le mandrin 
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peut ainsi etre separe plus aisement du cornet, notamment lorsque 
ce dernier est forme de I'alliage de Roses, car le mandrin n'adhere 
pas a cet alliage. 

L'invention concerne egalement des precedes de fabrication 
d'un cornet constituant une antenne, preferentiellement 
hyperfrequence. 

Un premier precede de fabrication est caracterise en ce que: 

• on place dans un moule un mandrin pourvu exterieurement d*au 
moins une empreinte male spirale et a pas constarit, 

• on introduit dans le moule un materiau en fusion, 

• on refroidit ce materiau de fafon a ce qu'il forme le cornet, garni 
interieurement d'au moins une rainure spirale et a pas constant 
correspondant aux empreintes, et 

• on devisse le mandrin du cornet. 

La forme spirale et a pas constant des rainures coopfere avec 
la technique de moulage, car il est possible de devisser le mandrin 
du cornet une fois ce dernier forme. Ce precede de fabrication est 
particulierement economique, car une fois le mandrin realise, il 
peut resservir un grand nombre de fois tout en restant intact. 

Selon un mode de mise en oeuvre prefere du procede de 
fabrication, avant de devisser le mandrin, on desolidarise le 
mandrin et le cornet en les plongeant dans de Tazote liquide puis 
dans de I'eau chaude. 

Les deux pieces se devissent alors aisement sans que le 
mandrin ne soit endommage. 

Selon un autre mode de mise en oeuvre, on procede a un 
devissage avec des chocs successifs relativement legers. 

Dans un mode de mise en oeuvre pr6f6re. le materiau est un 
alliage comprenant en poids 50% de bismuth. 28% de plomb et 
22% d'etain. 

Avantageusement. lors du refroidissement du materiau, on 
chasse les bulles d'air du materiau par une succession de vides et 
de remises a I'air. 

De plus, il est interessant qu'on procede apres le devissage a 
une dorure interieure du cornet par electrolyse. 
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On obtient ainsi un etat de surface similaire a celui qui serait 
obtenu pour un cornet en laiton dore, dont les rainures seraient 
realisees par usinage mecanique, 

Un second procede de fabrication est caracterise en ce que: 

• on realise une piece femelle comprenant une ouverture interieure 
conique, 

• on visse en force dans cette ouverture conique un mandrin 
pourvu exterieurement d'au moins une empreinte male spirale et 
a pas constant, de maniere a imprimer dans la piece fennelle au 
moins une rainure spirale et a pas constant correspondant a ces 
empreintes, et 

• on d^visse le mandrin de la piece femelle. qui constitue le 
cornet. 

Ce second procede de fabrication est particulierement 
avantageux quand les dimensions du cornet sont tres petites, pour 
des frequences voisines de 1 THz ou superieures. Les rainures ont 
alors une largeur de I'ordre de quelques dizaines de micrometres, 
et les methodes classiques ne permettent pas de realiser la dorure 
interieure du cornet. 

Preferentiellement, pour ce second procede de fabrication, la 
piece femelle est en or massif et le mandrin est en titane. 

L'invention s'applique aussi a un mandrin destine a la 
fabrication d'un cornet selon un procede conforme a l'invention. 

Ce mandrin est pourvu exterieurement d'au moins une 
empreinte male spirale et a pas constant. 

Les dimensions des empreintes males correspondent aux 
dimensions des rainures du cornet a fabriquer. Un tel mandrin 
permet la fabrication du cornet par moulage ou vissage en force. 

Divers caracteristiques et avantages de invention 
ressortiront de la description suivante, donnee a titre d'exemple et 
sans caractere limitatif. en regard des dessins annexes sur 
lesquels: 

La figure 1 represente un mandrin utilise dans un exemple de 
mise en oeuvre du procede de fabrication par moulage selon 
rinvention. 
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La figure 2 represente un ensemble de moulage 
correspondent au mandrin de la figure 1. represente avec une 
reduction a 1/3 par commodite. 

La figure 3 montre, en coupe et de face, un cornet 
hyperfrequence obtenu par le precede de fabrication selon 
rinvention avec le mandrin de la figure 1 et Pensemble de moulage 
de la figure 2. contenant le mandrin de la figure 1. 

La figure 4 montre. en coupe et en perspective, le cornet de 
la figure 3. 

La figure 5 donne les courbes d'intensite d'emission ou de 
reception (en dB) en fonction de I'ouverture du lobe (en degres), 
respectivement du cornet hyperfrequence des figures 3 et 4 et d'un 
cornet de reference avec rainures circulaires destine d la meme 
frequence de travail et fabrique classiquement par electroformage. 

La figure 6 donne les courbes de variation de phase du signal 
d'emission ou de reception (en degres) en fonction de Touverture 
du lobe (en degres). respectivement du cornet des figures 3 et 4 et 
du cornet de reference. 

La figure 7 montre un insert d'adaptation mandrin-ensemble 
de moulage, utilise dans une variante du precede de fabrication 
des figures 1 a 6, en vue frontale. 

La figure 8 represente {'insert d'adaptation de la figure 7 en 
vue laterale (selon VIII). 

La figure 9 represente I'insert d'adaptation des figures 7 et 8 
en vue de dessous (selon IX), avec un facteur 4 de grossissement. 

Un mandrin 1 utilise dans un procede de fabrication d'un 
cornet hyperfrequence par moulage selon I'invention. represente 
sur la figure 1. comprend une pi6ce 11 de forme conique, 
avantageusement a base d^aluminium et par exemple constituee de 
Talliage commercialism sous le nom Duralumin. Cette piece 11 
conique, d'axe 10, a une base 16 de diam6tre D1, une longueur LI 
parallelement a son axe 10 et un angle d'inclinaison A1. La piece 
11 comporte des moyens de fixation a un moule. au niveau de sa 
base 16. Ces moyens comprennent par exemple des trous allonges 
14 et 15 pratiques dans la base 16 parallelement a I'axe 10, 
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espaces d*une distance I et destines a recevoir des ergots de 
fixation. 

La piece 11 est munie exterieurement d'une empreinte nnale 4 
spirale, dans toute sa longueur LI. L'empreinte male 4 a un pas d2 
5 fixe, et une epaisseur d1 preferentiellement constante egalennent. 
Cependant, l'empreinte male 4 est avantageusement initiee au 
niveau de ta base 16 avec une epaisseur d3 d'initiation inferieure a 
Tepaisseur d1. I'epaisseur d3 etant par exemple egale a la moitie 
de I'epaisseur d1 , 

10 Preferentiellement, l^empreinte male 4 a une profondeur 

variable dans une zone 5 de la piece 11 situee au voisinage de 
Textremite 17 de la pi6ce 11 conique et une profondeur fixe d4 
ailleurs. Le mandrin 1 a done, au niveau de la base 16, un diametre 
total valant D'1, avec D'1= D1 + 2 d4, Dans la zone 5, de longueur 

15 L'1, la profondeur de l'empreinte male 4 croit a partir de la valeur 
d4 en se dirigeant vers Textremite 17. Dans un exemple 
avantageux, cette croissance est lineaire, de telle sorte que 
l'empreinte male 4 definit une surface exterieure conique d'axe 10 
et ayant un angle d'inclinaison A2. 

20 En son extremite 17, la piece 11 est prolongee par un guide 

12 allonge d'adaptation au moule. avantageusement cyiindrique de 
diametre D2 et de longueur L2 et avantageusement constitue du 
meme materiau que la piece 11. Le guide 12 est lui-meme prolonge 
preferentiellement par une pointe 13 de fixation au moule de 

25 diametre D3, qui traverse le guide 12 et penetrant dans la piece 11. 
La pointe 13, avantageusement en acier, depasse le guide 12 
d'une longueur L3 et penetre la piece 11 sur une longueur L*3. 

Dans un exemple particulier de mise en oeuvre. adapte a la 
frequence de 110 GHz, les parametres du mandrin 1 ont les valeurs 

30 suivantes. exprimees en millimetres. ^ Texception des angles A1 et 
A2: 

LI = 39, L'1 = 8. L2 = 5. L3 = 5. L'3 =3; 
D1 = 13,35, D'1 = 14.75. D2 = 2,38, D3 = 0,1; 
d1 = 0.45, d2 = 0.9. d3 = 0,225, d4 = 0,7, I = 9,5; 
35 • A1 = 8^ A2 = 3*'35. 
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Le mandrin 1 est associe a un ensemble de moulage 2 
destine a le recevoir, represente sur la figure 2. Get ensemble de 
moulage 2 comporte un moule 21 avantageusement cylindrique 
d'axe 20 et constitue a base d'aluminium, par example en 
5 Duralumin. Le moule 21, destin6 a contenir le mandrin 1. a una 
longueur L4 par exemple- egale a 74 mm. II est preferentiallemant 
equipe de moyens d'etancheite. Dans Texemple decrit, ces moyans 
consistent en deux joints toriques 25 et 26 respectivement 
disposes a proximite des extremites du moule 21. Ces simples 

10 joints toriques 25 et 26 a vide suffisent a obtenir Tetancheite du 
moule 21, car la materiau de moulage employe dans Texemple 
(alliage da Roses) a una temperature de fusion tres basse. 

L'ensemble de moulage 2 comprend egalement un fond 22 et 
un couvercle 24 du moule 21. Le fond 22 est muni de chemineas de 

15 remplissage 31 et 32 permettant dNntroduire le materiau da 
moulage en fusion dans le moule 21. II comprend aussi une 
ouverture allongee 33 selon I'axe 20. destin^e a recevoir la pointe 
13 du mandrin 1. Une piece d'adaptation 23 est interpose entre le 
moule 21 et le fond 22. Cette piece 23, avantageusement en laiton. 

20 est munia d'une ouverture centrale 34, destin6e a etra travarsee 
par la guide 12 du mandrin 1, ainsi que de deux fenetras 35 at 36 
en vis-a-vis des chemineas de remplissage 31 et 32. pour 
introduire le materiau de moulage en fusion. 

Le couvercle 24 comporte des ergots 37 et 38 destines a 

25 penetrer respectivement dans les trous 14 et 15 du mandrin 1. 

En fonctionnement. on place et on fixe le mandrin 1 dans 
Tensambla de moulage 2, puis on introduit dans le moule 21 le 
materiau en fusion par les chemineas de remplissage 31 et 32, ce 
materiau de moulage etant de preference Talliage da Rosas. Las 

30 chemineas 31 at 32 permettent egalement T^chappemant de I'air 
compris entre les spires de Tempreinte mala 4 du mandrin 1. On 
r6alise ensuite le moulage en chassant las bulles d'air par une 
succession de vides et de remises a I'air et on laisse refroidir le 
materiau. Celui-ci forme alors un cornet 3, garni interieuramant 
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d'une rainure 7 spirale correspondant a I'empreinte male 4, comme 
represente sur les figures 3 et 4, 

On desolidarise ensuite les pieces m§le (mandrin 1) et 
femelle (cornet 3) en les plongeant d'abord dans I'azote liquide, 
puis rapidement dans Teau chaude. Les deux pieces se devissent 
ainsi alsement. II est interessant de proceder ensuite a une dorure 
interieure par electrolyse du cornet 3. 

Dans une variante de mise en oeuvre, le mandrin 1 est muni 
de plusieurs empreintes males, c'est-a-dire de plusieurs filets 
spirales, par exemple deux ou trois. On obtient alors un cornet 
comprenant plusieurs rainures spirales. correspondant aux 
empreintes males du mandrin 1. 

Le cornet 3 obtenu dans I'exemple de mise en oeuvre pour 
110 GHz a fait I'objet de mesures et de comparaisons avec un 
cornet hyperfrequence a rainures circulaires, obtenu classiquement 
par electroformage et adapte egalement a la frequence de 110 
GHz. 

Ainsi, les courbes 51 et 52 respectivement du cornet 3 et du 
cornet de reference, donnant TintensitS normalisee d'emission ou 
de reception en dB (axe 42) en fonction de Touverture de lobe du 
cornet, exprimee en degres (axe 41) sent superposees sur la figure 
5. II apparaTt que les courbes 51 et 52 ont des lobes respectifs 54 
et 55 d'emission ou de reception qui sont similaires, le lobe 54 du 
cornet 3 etant legerement plus etroit. De plus, si les courbes 51 et 
52 n*avaient pas ete normalisees, on s'apercevrait que la courbe 
51 du cornet 3 presente un lobe superieur de 2 dBm a celui du 
cornet de reference. 

Les courbes 58 et 59 (figure 6) donnant respectivement pour 
le cornet 3 et le cornet de reference la variation de phase du signal 
en degres (axe 43) en fonction de I'ouverture de lobe (axe 41) 
s'averent tres differentes Tune de Tautre. Dans toute I'etendue du 
domaine d'ouverture de lobe, la variation de phase du cornet 3 est 
beaucoup plus faible que celle du cornet de reference. 

Ainsi, les performances du cornet 3 sont comparables ou 
meme superieures a celies du cornet de reference. 
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Dans un autre mode de mise en oeuvre, le guide 12 et la 
pointe 13 sont remplac6s par un insert 60 d'adaptation mandrin- 
ensemble de moulage, tel que represents aux figures 7^9. Get 
insert 60 est une piece allong6e selon un axe 61 et de longueur 
L10, qui est separee du mandrin. contrairement au guide 12 et a la 
pointe 13 fixes au mandrin 1 du precedent mode de realisation. II 
est avantageusement en titane. 

L'insert 60 comprend successivement. le long de I'axe 61, 
une extremite d'insertion 65 cylindrique circulaire, un guide 
circulaire 66, une transition 67 guide circulaire-guide rectangulaire. 
conoide. un guide rectangulaire 68 et une pointe 69. Les longueurs 
des parties 65 a 69 sont respectivement notees L5 a L9 et les 
diametres des parties 65, 66 et 69 sont respectivement notes D5. 
D6 et D7. De plus, le guide rectangulaire 68 a une section 
rectangulaire dont les cotes ont des longueurs notees d5 et d6. 
Dans I'exemple de realisation represente, ces dimensions valent. 
exprimees en mm: 

• L5 = 8,0. L6 = 3.5, L7 = 18.0. L8 = 4,0, L9 = 5,0, L10 = 38.5; 

• D5 = 2.0, D6 = 2.37. D7 = 1.0; 

• d5 = 2,12. d6 = 1,06. 

Le mandrin comprend un trou cylindrique destine d recevoir 
I'extremite d'insertion 65 et les parties 66 et 67 de l'insert 60. 
L'ensemble de moulage est quant a lui adapte a l'insert 60. le fond 
22 et la piece d'adaptation 23 du mode de realisation precedent 
(figure 2) etant destines respectivement a I'insertion de la pointe 
69 et au passage du guide rectangulaire 68. 

• Pour fabriquer le cornet 3. on insere d'abord l'insert 60 dans 
le mandrin et on place les pieces r6unies dans l'ensemble de 
moulage, puis on precede aux operations de moulage. On d6visse 
ensuite le mandrin. qui est extrait sans l'insert 60. En effet. ce 
dernier, dStache du mandrin, n'est pas entraTne par le dSvissage a 
cause de son guide rectangulaire 68. On chasse ulterieurement 
l'insert 60 de l'ensemble de moulage en le poussant vers le haut. 
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Ce mode de mise en oeuvre avec I'insert 60 a I'avantage de 
reduire les pertes d'insertion entre le mandrin et I'ensemble de 
moulage. 
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REVENDICATIONS 
I.Antenne constituee d'un cornet garni interieurement d'au 
moins une rainure, caracterisee en ce que lesdites rainures (7) 
sont spirales et a pas (d2) constant. 
5 2. Antenne selon la revendication 1, caracterisee en ce que le 

cornet est hyperfrequence. 

3. Antenne selon Tune des revendications 1 ou 2. 
caracterisee en ce que le cornet (3) est forme essentiellement d'un 
alliage comprenant en poids 50% de bismuth, 28% de plomb et 

10 22% d'etain. 

4. Antenne selon Tune quelconque des revendications 1 a 3. 
caracterisee en ce que le cornet (3) est dore interieurement. 

5. Precede de fabrication d'un cornet, constituant une 
antenne, caracterise en ce que: 

15 • on place dans un moule (21) un mandrin (1) pourvu 
exterieurement d'au moins une empreinte male (4) spirale et a 
pas (d2) constant, 

• on introduit dans le moule (21) un materiau en fusion, 

• on refroidit ledit materiau de fafon a ce qu*il forme ledit cornet 
20 (3), garni interieurement d'au moins une rainure (7) spirale et a 

pas (d2) constant, correspondant auxdites empreintes (4), et 

• on devisse le mandrin (1) du cornet (3). 

6. Precede de fabrication selon la revendication 5, 
caracterise en ce qu'avant de devisser le mandrin (1), on 

25 desolidarise le mandrin (1) et le cornet (3) en les plongeant dans 

de Tazote liquide puis dans de Teau chaude. 

1 . Precede de fabrication selon Tune des revendications 5 ou 

6. caracterise en ce qu'on precede apres le d6vissage a une dorure 

interieure du cornet (3) par electrolyse. 
30 8. Precede de fabrication selon Tune quelconque des 

revendications 5 a 7. caracterise en ce que le mandrin (1) est 

constitue essentiellement d'un materiau cheisi parmi de 

I'aluminium. du titane et du laiton recouvert de rhodium par 

electrolyse. 
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9. Precede de fabrication d'un cornet constituant una 
antenne. caracterise en ce que: 

• on realise une piece femelle comprenant une ouverture interieure 
conique, 

• on visse en force dans ladite ouverture conique un mandrin (1) 
pourvu exterieurement d'au moins une empreinte male <4) spirale 
et a pas (d2) constant, de maniere a imprimer dans la piece 
femelle au moins une rainure (7) spirale et a pas (d2) constant 
correspondant auxdites empreintes (4), et 

• on devisse le mandrin (1) de la piece femelle, qui constitue ledit 
cornet (3). 

10. Precede de fabrication selon la revendication 9, 
caracterise en ce que la piece femelle est en or massif et le 
mandrin (1) est en titane. 

11. Mandrin (1) destine a la fabrication d'un cornet (3) selon 
un precede conforme a j'une quelconque des revendications 5 a 10. 
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(54) ANTENNA CONSTITUTED BY A HORN, METHODS OF FABRICATING SUCH 
A HORN AND CORRESPONDING MANDREL 

(57) The invention concerns an antenna constituted by a horn 
(3), preferably an ultrahigh-frequency horn. The horn is 
provided internally with at least one spiral groove (7) having a 
constant pitch. 

The invention also concerns methods of fabricating such a 
hom, by molding or by power screwing, and a mandrel (1) used 
in the fabrication methods. 

Application to radio astronomy. 



The invention relates to an antenna constituted by a horn, methods of fabricating 
such a horn and a mandrel designed for such fabrication. 

The invention particularly concerns the field of ultrahigh-frequency applications, 
i.e.. relating to frequencies above 1 GHz. In that field, a horn - a sort of guide that is 
generally conical in shape - is used to couple the transmitter or receiver to the external 
environment. This hom, which has a cone axis, is provided intemally with usually circular 
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grooves (corrugations) having planes perpendicular to the axis of the horn, which improve 
transmission or reception efficiency by suppressing spurious modes. Uitrahigh-frequency 
horns, which constitute antennas, have applications particularly in the field of millimeter 
and submillimeter radio astronomy, whether ground-based or carried on board balloons 
or satellites. The frequencies preferably involved are in the range of 37 GHz to 240 GHz. 

A first method used to fabricate this type of antenna is based on first fabricating a 
conical structure that has no grooves and subsequently machining the grooves in 
mechanically. This method has the drawback of being increasingly difficult to apply as the 
frequency increases and the dimensions consequently decrease. It actually becomes 
impossible to perfonm when the dimensions are too small. In addition, the use of 
mechanical machining to manufacture uitrahigh-frequency horns falls within the realm of 
high-precision mechanics, entailing a very high unit cost. 

A second method used to produce uitrahigh-frequency horns is electroforming. In 
this method, an aluminum mandrel (male) is fabricated and the copper horn (female) is 
grown on it by electrolysis; the mandrel is then destroyed by dissolving it in a strong base 
(KOH or NaOH) so that the horn can be recovered. Since the mandrel is destroyed each 
time, this is a very onerous technique. 

The present invention concerns an antenna constituted by a horn having a low 
production cost while still offering good perfomriances in a frequency range that can be 
very high, particularly above 100 GHz. 

The invention is also directed to a method of fabricating a horn that is much less 
costly than existing techniques and makes it possible to achieve comparable or even 
better performances, particularly in the uitrahigh-frequency range. 

The invention concerns such a method that can be applied to very high 
frequencies, particularly above 100 GHz. 



3 



2773646 



The invention also relates to a mandrel designed for fabricating a horn by a 
method according to the invention. 

The field of application of the invention includes the above-mentioned field of 
millimeter and submillimeter radio astronomy, optionally for antenna networks equipped 
with a large number of identical receivers. The invention also applies to other, non- 
astronomical uses furthered by low production costs. These include, in particular: 

- millimeter and submillimeter interferometry, 

- proximity-detecting anticollision radar modules to improve highway safety, 

- port approach radars for foggy conditions, 

- imaging-based airport control systems (selective imaging by detection of different 
materials), 

- medical imaging and thermography. 

- thermal treatment of cancer cells, 

- parabolic-antenna receiving heads for satellite reception (frequencies typically on 
the order of 9 GHz). 

- the detection of corona-effect "sheaths" around very-high-tension lines, which are 
hazardous to night-flying helicopters; the sheath is much "fatter" than the line and can be 
detected at around 600 GHz; and 

- portable devices for detecting objects buried in the ground (ground surface 
radiography), such as antipersonnel-mine detectors. 

To this end, the invention concerns an antenna constituted by a horn provided 
internally with at least one groove. According to the invention, the grooves are spiral and 
have a constant pitch. 

The circular grooves normally used in ultrahigh-frequency horns thus are replaced 
by one or more spiral grooves. 
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The horn having an axis, the "pitch" of the spiral groove or grooves means the 
spacing, reduced to that axis, between two successive turns. 

Such a constant-pitch spiral configuration of the groove or grooves permits 
economical and practical implementation and yields very good performances. 

The horn is preferably an ultrahigh-frequency horn. The spiral groove or grooves in 
that case advantageously have a width of less than 0.5 mm and a pitch of less than 
1 mm, for a frequency In the vicinity of 100 GHz. 

In an advantageous embodiment of the antenna, the horn comprises a single 
spiral impression extending for the entire length thereof. In other embodiments, it 
comprises two or three spiral impressions, or more. 

In a preferred embodiment of the antenna, the hom Is formed essentially of an 
alloy comprising, by weight, 50% bismuth, 28% lead and 22% tin. 

This alloy, which is sold under the name "Roses alloy," has the advantage of 
possessing a very low melting point of about 105**C, at which temperature it oxidizes very 
little. In addition, precision castings can be obtained with it. The alloy also has the 
property of being a superconductor, with a critical temperature of 6.7 K. 

In other embodiments, the horn is formed of Alpax, aluminum or plastic. 

The horn is advantageously gold-plated internally. 

It is advantageous for the mandrel to be made essentially of a material selected 
from aluminum, titanium and brass coated with rhodium by electrolysis. The mandrel can 
thus be separated from the horn more easily, particularly when the latter is formed of 
Roses alloy, since the mandrel does not adhere to that alloy. 

The invention also concerns methods of fabricating a hom constituting an antenna, 
preferably an ultrahigh-frequency antenna. 

A first fabrication method is characterized by: 
• placing in a mold a mandrel provided externally with at least one constant-pitch, spiral. 
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male impression, 

• introducing a molten material into the mold, 

• cooling said material so that it forms the horn, provided internally with at least one 
constant-pitch spiral groove corresponding to the impressions, and 

• unscrewing the mandrel from the horn. 

The constant-pitch spiral shape of the grooves lends itself to the molding 
technique, since it is possible to unscrew the mandrel from the horn once the latter has 
been formed. This fabrication method is particularly economical, since the mandrel, once 
fabricated, can be reused many times while still remaining intact. 

According to a preferred implementation of the fabrication method, before the 
mandrel is unscrewed, the mandrel and the horn are freed from each other by Immersing 
them in liquid nitrogen and then In hot water. 

The two parts can then be unscrewed easily without damage to the mandrel. 

According to another implementation, the unscrewing operation is performed with 
a series of relatively light blows. 

In a preferred implementation, the material is an alloy comprising, by weight, 50% 
bismuth, 28% lead and 22% tin. 

Air bubbles are advantageously expelled from the material as it cools by 
repeatedly exposing it to a vacuum and then to air. 

In addition, it is advantageous if, after the unscrewing operation, the interior of the 
horn is gold-plated by electrolysis. 

This results in a surface condition similar to that which would be obtained with a 
gold-plated brass hom whose grooves were made by mechanical machining. 

A second fabrication method is characterized by: 

• making a female part comprising a conical internal opening, 

• power-screwing into said conical opening a mandrel provided externally with at least 
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one constant-pitch, spiral, male impression, so as to imprint into the female part at 
least one constant-pitch spiral groove corresponding to said impressions, and 
• unscrewing the mandrel from the female part constituting the horn. 

This second fabrication method is particularly advantageous when the dimensions 
of the horn are very small, for frequencies in the vicinity of 1 THz or above. In such cases 
the width of the grooves is on the order of a few tens of micrometers and the interior of 
the horn cannot be gold-plated by conventional methods. 

In this second fabrication method, the female part is preferably of solid gold and 
the mandrel is of titanium. 

The invention also applies to a mandrel to be used in fabricating a horn by a 
method according to the invention. 

Said mandrel is provided externally with at least one constant-pitch, spiral, male 
impression. 

The dimensions of the male impressions correspond to the dimensions of the 
grooves in the horn to be produced. Such a mandrel can be used to fabricate the horn by 
molding or by power screwing. 

Various characteristics and advantages of the invention will emerge from the 
following description, which is given by way of example and without limitative character 
with reference to the annexed drawings, wherein: 

Figure 1 depicts a mandrel used in an implementation example of the fabrication 
method by molding according to the invention. 

Figure 2 depicts a mold assembly corresponding to the mandrel of Fig. 1 , shown 
reduced by 1/3 for the sake of convenience. 

Figure 3 is a sectional front view of an ultrahigh-frequency horn produced by the 
fabrication method of the invention with the mandrel of Fig. 1 and the mold assembly of 
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Fig. 2, containing tlie mandrel of Fig. 1 . 

Figure 4 is a sectional perspective view of the horn of Fig. 3. 

Figure 5 gives the curves of transmission or reception intensity (in dB) as a 
function of beamwidth (in degrees) respectively of the horn from Figs. 3 and 4 and a 
reference horn with circular grooves designed for the same operating frequency and 
produced in the conventional manner by electroforming. 

Fig. 6 gives the curves of the phase variation of the transmission or reception 
signal (in degrees) as a function of beamwidth (in degrees) respectively of the horn from 
Figs. 3 and 4 and the reference hom. 

Figure 7 is a front view of an adapter insert for the mandrel and the mold assembly 
which is used In a variant of the fabrication method of Figs. 1 to 6, 

Figure 8 shows the adapter Insert of Fig. 7 In a side view (along VIII). 

Figure 9 shows the adapter Insert of Figs. 7 and 8 in a bottom view (along IX). 
enlarged by a factor of 4. 

A mandrel 1 used in a method of fabricating an ultrahigh-frequency hom by 
molding according to the invention, depicted In Fig. 1 , comprises a conically shaped part 
1 1 , advantageously aluminum-based and for example made of the alloy sold under the 
name Duralumin. This conical part 11, having an axis 10, has a base 16 of diameter D1, a 
length LI parallel to its axis 10 and an angle of inclination A1. Part 1 1 comprises, at the 
level of its base 16, means for attachment to a mold. Said means comprise, for example, 
elongate holes 14 and 15 made in base 16 parallel to axis 10, spaced apart by a distance 
I and designed to receive fastening studs. 

Part 1 1 1s provided externally, over its entire length LI, with a spiral male 
impression 4. Male Impression 4 has a fixed pitch d2 and a thickness d1 that is preferably 
also constant. However, male impression 4 advantageously begins at the level of base 16 
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at an initial tlnicl<ness d3 that is less than thiclcness d1, thickness d3 being, for example, 
equal to one-half of thiclcness d1 . 

Male impression 4 preferably has a variable depth in a region 5 of part 1 1 located 
near the end 17 of conical part 1 1 and has a fixed depth d4 elsewhere. Mandrel 1 
therefore has at the level of base 1 6 a total diameter having the value D'1 , where D'1 = 
D1 + 2d4. In region 5, of length L'1 , the depth of male impression 4 increases from the 
value d4 in the direction of end 17. In an advantageous example this increase is linear, 
such that male impression 4 defines a conical outer surface having an axis 10 and an 
angle of inclination A2. 

At its end 17, part 1 1 Is prolonged by a elongated guide 12 for adapting to the 
mold, said guide advantageously being cylindrical with a diameter D2 and a length L2 and 
advantageously made of the same material as part 11. Guide 12 is in turn prolonged 
preferably by a tip 1 3 of diameter D3 for attachment to the mold, which tip passes through 
guide 12 and enters part 1 1 . Tip 13, advantageously made of steel, extends beyond 
guide 12 by a length L3 and enters part 1 1 over a length L'3. 

In a particular implementation example adapted to a frequency of 1 10 GHz, the 
parameters of mandrel 1 have the following values, expressed in millimeters except for 
angles A1 and A2: 

• L1 = 39, L'1 = 8, L2 = 5. L3 = 5, L'3 = 3; 

• D1 = 13.35, D'1 = 14.75, D2 = 2.38, D3 = 0.1 ; 

• d1 = 0.45. d2 = 0.9, d3 = 0.225. d4 = 0.7. 1 = 9.5; 

• A1 = 8°. A2 = 3-35. 

Mandrel 1 1s associated with a mold assembly 2 designed to receive it. depicted in 
Fig. 2. Mold assembly 2 comprises an advantageously cylindrical mold 21 that has an 
axis 20 and Is aluminum-based, for example is made of Duralumin. Mold 21 , designed to 
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contain mandrel 1, has a length L4 equal to 74 mm, for example. It is preferably equipped 
with sealing means. In the example described, these means consist of two O-ring seals 
25 and 26 respectively disposed near the ends of the mold 21 . These simple vacuum O- 
ring seals 25 and 26 are sufficient to seal the mold 21 , since the molding material used in 
the example (Roses alloy) has a very low melting point. 

Mold assembly 2 also comprises a bottom 22 and a cover 24 for mold 21 . Bottom 
22 is provided with filling sprues 31 and 32 for introducing the molten molding material 
into mold 21 . It also comprises an opening 33 that is elongated along axis 20 and is 
designed to receive the tip 13 of mandrel 1 . An adapter part 23 is interposed between 
mold 21 and bottom 22. This part 23, advantageously made of brass, is provided with a 
central opening 34 through which guide 12 of mandrel 1 is to pass, as well as two 
windows 35 and 36 opposite filling sprues 31 and 32, for introducing the molten molding 
material. 

Cover 24 comprises studs 37 and 38 designed to enter holes 14 and 15, 
respectively, of mandrel 1 . 

During operation, the mandrel 1 is placed and secured in mold assembly 2 and the 
molten material is then introduced through filling sprues 31 and 32, said molding material 
preferably being Roses alloy. Sprues 31 and 32 also permit the escape of air trapped 
between the turns of male impression 4 of mandrel 1 . The molding operation is then 
perfonned, air bubbles being expelled by repeated exposure to vacuum and then air, and 
the material is let cool. It thereupon fomris a hom 3 provided internally with a spiral groove 
7 corresponding to male impression 4, as depicted in Figs. 3 and 4. 

The male part (mandrel 1) and the female part (horn 3) are then freed from each 
other by immersing them first in liquid nitrogen and then rapidly in hot water. The two 
parts can then be unscrewed easily. It is then advantageous to gold-plate the interior of 
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the horn 3 by electrolysis. 

In a variant implementation, mandrel 1 is provided with plural male impressions, 
that is, plural spiral threads, for example tvyo or three. This yields a horn comprising plural 
spiral grooves corresponding to the male impressions of mandrel 1 . 

The horn 3 obtained in the implementation example, intended for a frequency of 
110 GHz, has been tested and compared with an ultrahigh-frequency horn having circular 
grooves, produced In the conventional manner by electroforming and also adapted to a 
frequency of 1 1 0 GHz. 

Thus, superposed in Fig. 5 are curves 51 and 52, for horn 3 and the reference 
horn, respectively, giving the normalized transmission or reception intensity In dB 
(coordinate system 42) as a function of the beamwidth of the horn expressed in degrees 
(coordinate system 41). It can be seen that the respective transmission or reception 
widths 54 and 55 of curves 51 and 52 are similar, the width 54 of hom 3 being slightly 
smaller. Moreover, If the curves 51 and 52 had not been nomnalized, it would be observed 
that curve 51 of hom 3 has a width that is 2 dBm greater than that of the reference hom. 

Curves 58 and 59 (Fig. 6), giving the phase variation of the signal in degrees 
(coordinate system 43) as a function of the beamwidth (coordinate system 41 ) for horn 3 
and the reference horn, respectively, prove to be very different from each other. 
Throughout the beamwidth range, the phase variation of hom 3 is much smaller than that 
of the reference hom. 

Thus, the performances of hom 3 are comparable to or even superior to those of 

the reference hom. 

In another implementation, guide 12 and tip 13 are replaced by an adapter insert 
60 for adapting the mandrel to the mold assembly, as Illustrated in Figs. 7 to 9. This insert 
60 is a part of length LID that is elongated along an axis 61 and Is separate from the 
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mandrel, contrary to guide 12 and tip 13 attached to mandrel 1 in the preceding 
embodiment. It is advantageously made of titanium. 

Insert 60 comprises successively, along axis 61, a circular cylindrical insertion end 
65, a circular guide 66, a transition 67 from the circular guide to a conoidal rectangular 
guide, a rectangular guide 68 and a tip 69. The lengths of parts 65 to 69 are respectively 
denoted L5 to L9 and the diameters of parts 65, 66 and 69 are respectively denoted D5, 
D6 and D7. In addition, rectangular guide 68 has a rectangular section whose sides have 
lengths denoted d5 and d6. In the embodiment example shown, these dimensions are, 
expressed in mm: 

• L5 = 8,0, L6 = 3.5, L7 = 1 8.0, L8 = 4,0, L9 = 5.0, LI 0 = 38.5; 

• D5 = 2.0, D6 = 2.37, D7 = 1 .0; 

• d5 = 2.12, dS =1.06. 

The mandrel comprises a cylindrical hole designed to receive insertion end 65 and 
parts 66 and 67 of insert 60. The mold assembly in turn is adapted to insert 60, bottom 22 
and adapter part 23 of the preceding embodiment being designed respectively for the 
insertion of tip 69 and the passage of rectangular guide 68. 

To fabricate the horn 3, insert 60 is first inserted in the mandrel and the joined 
parts are placed in the mold assembly, whereupon the molding operations are performed. 
The mandrel is then unscrewed and withdrawn without insert 60. The latter, detached 
from the mandrel, is not carried along as the parts are unscrewed because of its 
rectangular guide 68. Insert 60 is subsequently expelled from the mold assembly by being 
pushed upward. 

This implementation with insert 60 has the advantage of reducing insertion losses 
between the mandrel and the mold assembly. 
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CLAIMS 

1 . An antenna constituted by a horn provided internally with at least one groove, 
characterized in that said grooves (7) are spiral and have a constant pitch (d2). 

2. The antenna as set forth in claim 1 . characterized in that said horn is an 
ultrahigh-frequency horn. 

3. The antenna as set forth in either of claims 1 and 2, characterized in that said 
horn (3) is formed essentially of an alloy comprising, by weight, 50% bismuth, 28% lead 
and 22% tin. 

4. The antenna as set forth in any one of claims 1 to 3, characterized in that said 
horn (3) is gold-plated internally. 

5. A method of fabricating a horn constituting an antenna, characterized by: 

• placing in a mold (21 ) a mandrel (1 ) provided externally with at least one spiral male 
impression (4) having a constant pitch (d2), 

• introducing a molten material into said mold (21), 

• cooling said material so that it forms said hom (3), provided internally with at least one 
constant-pitch (d2) spiral groove (7) corresponding to said impressions (4). and 

• unscrewing said mandrel (1 ) from said horn (3). 

6. The fabrication method as set forth in claim 5, characterized in that before said 
mandrel (1) is unscrewed, said mandrel (1) and said horn (3) are freed from each other 
by immersing them in liquid nitrogen and then in hot water. 

7. The fabrication method as set forth in either of claims 5 and 6, characterized in 
that after the unscrewing operation, the interior of said hom (3) is gold-plated by 
electrolysis. 

8. The fabrication method as set forth in any one of claims 5 to 7, characterized in 
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that said mandrel (1 ) is made essentially of a material selected from aluminum, titanium 
and brass coated witli rhodium by electrolysis. 

9. A method of fabricating a horn constituting an antenna, characterized by: 

• making a female part comprising a conical internal opening, 

• power-screwing into said conical opening a mandrel (1 ) provided externally with at 
least one spiral male impression (4) having a constant pitch (d2), so as to imprint into 
said female part at least one constant-pitch (d2) spiral groove corresponding to said 
impressions (4), and 

• unscrewing said mandrel (1) from said female part, which constitutes said hom <3). 

10. The fabrication method as set forth in claim 9, characterized in that said female 
part is made of solid gold and said mandrel (1 ) is made of titanium. 

1 1 . A mandrel (1 ) designed for fabricating a hom (3) by a method as set forth in 
any one of claims 5 to 1 0. 
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